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大 心 径 光纤 出 射 环形 斑 谱 线 分 析 
ik Bl IMPR”, HA’, RKR? 
(1. 齐齐哈尔 大 学 机 电工 程 学 院 ， 黑 龙 江 齐齐哈尔 161006; 
2. 哈尔滨 工程 大 学 理学 院 纤 维 集成 光学 教育 部 重点 实验 室 ， 黑 龙 江 哈尔滨 150006) 


jj 要 : 光纤 光谱 的 效率 损失 主要 来 源 之 一 是 光纤 的 焦 比 退化 , 并 且 往 往 还 在 光谱 成 像 时 因 
焦 比 退化 产生 环形 出 射 班 ， 从 而 使 得 光纤 传输 效率 降低 之 外 还 影响 色散 之 后 的 谱 线 轮 廊 。 实 验 
RRR SY CIE tp Ar PCR 5 48 G2 E] YO 3É MG E AE 89 H AME ER SE fis, 结合 CCD 光 谱 图像 特 
点 实施 轮廓 拟 合 抽 谱 方法 , 把 二 维 CCD 光 谱 图 像 转 换 成 一 维 光 谱 , 选取 LAMOST 红 端 数 据 进行 模拟 ， 
采样 点 在 500-600nm 波 段 范围 ， 在 该 波段 中 有 铁 的 发 射线 。 通 过 与 获得 的 环形 斑 轮 廊 卷 积 研 究 焦 
比 变化 对 铁 发 射线 峰 的 影响 。 最 后 ， 正 确 阐 明 在 正式 巡天 观测 时 主 镜 Mb 前 悬挂 平 场 漫 反射 屏 消 
除 环形 斑 引 发 的 偏差 的 效果 。 
关键 词 : 焦 比 退化 FRD; 环形 斑 ; 二 维 光纤 光谱 ;” CCD 检测; RFRA 
中 图 分 类 号 : P111.4 ”文献 标识 码 : A 文章 编号 : 1672-7673(2018)04 


自 1666 年 物理 学 家 牛顿 把 一 束 白光 透 过 棱镜 分 解 成 七 色 的 光谱 后 ， 天 文学 家 相继 采用 照相 
底片 记录 每 条 光谱 波长 处 的 流量 ， 但 所 记录 光谱 的 精确 度 和 分 辨 率 较 低 。 天 文 观测 也 广泛 应 用 
到 光纤 光谱 ， 构 建 的 光纤 采集 系统 与 大 数据 科学 滋养 出 诸多 科学 新 发 现 。 大 型 望远镜 中 引入 光 
纤 通 信 技 术 后 ， 提 升 了 光学 望远镜 的 视 场 、 深 度 以 及 观测 效率 。 多 模 光纤 作为 天 文 仪器 中 光 导 
管 具备 从 焦 平面 获取 光 的 能 力 ， 并 在 像 平面 上 重新 格式 化 获得 稳定 的 多 物体 光谱 ， 被 用 于 积 
分 场 光 谱 学 向 (Integral Field Spectroscopy, IFS) 和 多 物体 光谱 学 (Multi-Object 


Spectroscopy, MOS) 以 及 大 天 区 面积 多 目标 光纤 光谱 望远镜 eI (Large Sky Area Multi-Object 
Fiber Spectroscopic Telescope, LAMOST) 。 目 前 ， 国 外 基于 光纤 传输 的 天 文 望远镜 系统 主要 
有 美国 的 斯 隆 数字 巡天 (The Sloan Digital Sky Survey, SDSS) 2. 5m 望 远 镜 系统 口径 ，640 根 
光纤 视 场 3" 、 英 国 -澳大利亚 AAT 系 统 (The Anglo-Australian Telescope) 4m 望 远 镜 系 统 口 径 ， 
400 根 光纤 视 场 2 ， 并 使 用 2dF (the Two-degree Field) 多 光纤 摄 谱 仪 纤 世 直 径 为 200hm 的 大 心 径 
多 模 光 纤 。 这 些 望 远 镜 获取 光纤 光谱 主要 有 两 大 类 即 多 目标 光谱 和 积分 场 谱 ， 其 中 多 目标 光谱 
针对 视 场 点 源 ， 而 积分 场 谱 是 面 源 。 后 文 研究 多 目标 光纤 光谱 的 入 射 光 由 于 光 锥 轴 不 平行 光纤 
轴 ， 故 产生 光纤 焦 比 损失 ”。 
从 事 以 光纤 作为 传输 介质 产生 环形 光束 的 研究 有 文 [5 数值 分 析 偏 心 入 射 弯曲 光纤 入 射 光 
斑 偏 向 光纤 内 侧 时 ， 光 斑 中 间 光 线 数目 明显 减少 ， 出 射 光 斑 严 重 弥散 ; 文 [6] 采 用 机 械 扰 模 器 改 
善 偏 轴 角 入 射影 响 出 射 环形 光 场 ; 文 [7 测试 多 目标 积分 视 场 非 中 心 入 射 光 纤 焦 比 退 化 得 出 耦合 
位 置 对 出 射 焦 比 的 影响 。 文 [8] 利 用 光纤 振动 扰 模 装 置 对 10 nm、125 bm 和 320 um 电 径 的 LAMOST 
光纤 扰 模 实验 得 出 70Hz 频 率 扰 模 有 效 减弱 光纤 激光 散 斑 。 文 19j 修 正 LAMOST 光 纤 因 转动 和 扭曲 引 
起 焦 比 退化 而 改变 的 光纤 传输 效率 。 文 [10] 测 试 偏心 入 射 的 出 射 光 斑 径 向 分 布 。 研 究 表 明光 纤 
上 射 光 场 的 分 布 不 仅 与 光路 传输 过 程 中 光纤 受到 应 力 、 弯 曲 、 机 械 损伤 等 因素 有 关 ， 还 取 雇 于 
6 线 入 射 状态 ， 其 来 源 于 光纤 入 射 端的 耦合 包括 入 射 角度 、 入 射 点 位 置 以 及 入 射 端面 的 衔接 等 
等 。 采 用 晨 错 天光 对 大 视 场 多 光纤 维系 统 进行 平 场 后 ， 随 着 夜间 观测 对 每 根 光 纤 因 转动 和 扭曲 
产生 的 焦 比 退化 不 同 产生 不 同 的 效率 差 ， 使 得 平 场 效果 变 差 。 本 文采 用 轮廓 拟 合 方法 处 理 二 维 
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光纤 光谱 数据 ， 分 析 光 纤 出 射 环形 斑 对 天 文 光 谱 的 影响 ， 讨 论 传输 角度 光纤 理论 上 对 光线 传 反 
的 影响 ， 从 模式 理论 的 角度 探究 解释 环形 斑 的 产生 ， 描 述 光 纤 光 谱 谱 线 峰值 变化 ， 准 确 识别 光 


1 获取 多 目标 光纤 光谱 


光纤 引入 天 文 望远镜 观测 融合 大 数据 科学 技术 推动 了 天 文学 发 展 ， 多 目标 光谱 测量 光纤 技 
术 主 要 受到 光纤 的 透 过 率 和 焦 比 退化 特性 的 影响 ,光纤 的 透 过 率 由 光纤 种 类 、 制 造 光 纤 的 材料 ， 
使 用 波长 范围 和 安装 后 光纤 的 弯曲 损耗 等 因素 决定 。 光 纤 的 焦 比 退化 除 与 光纤 数值 孔径 等 光纤 
固有 参数 有 关 之 外 ,还 与 弯曲 、 聚 焦 光 束 相 对 于 光纤 纤 芯 的 入 射 偏心 角 等 使 用 条 件 有 重要 关系 。 
对 光纤 的 焦 比 退化 特性 的 分 析 研 究 将 对 多 目标 光纤 光谱 望远镜 系统 的 观测 质量 的 改善 提供 依 
Hio 
1.1 焦 比 退 化 

光纤 周围 介质 的 折射 率 为 mm， 纤 芯 和 包 层 的 折射 率 分 别 为 m mR SS ARR 
产生 全 反射 ， 需 要 满足 条 件 sing >sing =n,/n, KO ARAM) 光纤 全 反射 临界 角 人 办 约 在 
70° ^80* 光纤 的 数值 孔径 Na 定义 如 下 : 


Na=nisin0 - Jn; -ni , (1) 
小 于 孔径 角 9max 的 光线 均 能 耦合 进入 光纤 ， 若 光源 入 射 焦 比 与 max 对 应 的 焦 比 大 , 那么 光 
线 都 能 有 效 耦 合 进入 光纤 。 当 光线 以 9 角 入 射 时 ， 由 于 光纤 弯曲 、 应 力 、 光 纤 缺 陷 等 因素 造成 
模式 间 相 互 耦合 ， 使 能 量 发 生 转 移 ， 小 角度 入 射 的 低 阶 模 能 量 会 耦合 到 高 阶 模 ， 同 样 ， 较 大 入 
射 角 的 高 阶 模 也 会 向 低 阶 模 耦 合 。 实 际 出 射 光 束 存在 发 散 ， 出 射 光 的 焦 比 小 于 入 射 光 的 焦 比 ， 
产生 光纤 的 焦 比 退化 FRD(Focal ratio degradation)， 理 想 传播 时 没有 焦 比 退化 效应 定义 如 下 : 
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非 理 想 传播 时 有 FRD 效应 定义 如 公式 (3): 
F >E (3) 


out 


其 中 ， 为 像 面 到 光纤 端面 的 距离 ，Din 为 入 射 光斑 的 直径 ，Dou 为 出 射 光 斑 的 直径 ， 其 特 
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TE5JGZEK BE. 74. ABER. X6ZP*wIBIBJ RE SH. WIJJ. AIEE fn、 波 长、 光纤 主 
由 与 入 射 光 轴 对 准 关 系 等 多 种 因素 0。 光 纤 的 数值 孔径 决定 耦合 的 光纤 入 射 角 的 最 大 值 ， 当 0 
n= gmax 时 满足 Fin=Fmax 代入 (2) 式 ， 得 到 数值 孔径 与 焦 比 之 间 关 系 : 
2 #2) 1 
Na’ =sin’ Onax = 一 一 , 
4FA T 

光纤 头 研磨 、 装 载 和 望远镜 上 的 应 用 将 使 光纤 受 各 种 因素 影响 ， 同 时 实验 装置 也 存在 系统 
误差 ， 使 焦 比 退化 测量 精度 发 生 改 变 。(4) 式 推导 出 大 芯 径 光纤 焦 比 退化 效应 相对 于 小 忌 径 光纤 
的 焦 比 退化 效应 ， 对 系统 的 影响 相对 较 小 。 光 纤 的 长 度 越 长 、 温 度 越 低 时 焦 比 退化 效应 越 大， 
而 相对 于 其 他 影响 因素 很 小 。 
1.2 郭守敬 望远镜 光纤 光谱 仪 焦 比 耦合 

我 国 自主 研发 的 郭守敬 望远镜 焦 面 板 上 采用 芯 径 为 320hm 的 4000 根 大 芯 径 光纤 作为 星光 
传输 介质 和 四， 有 效 孔径 为 3.6-4.9m， 焦 距 为 20m， 视 场 为 5， 焦 比 为 5， 光 学 系统 主要 由 3 部 分 
组 成 : 改正 镜 MA (5.72mx4.40m)、 主 镜 MB(6.67mx6.05m) 和 焦 面板 。 在 观测 过 程 中 改正 镑 能 
够 同步 改变 它 的 非 球面 镜片 取得 很 好 的 光学 质量 。 这 4000 根 光 纤 在 每 次 变换 观测 天 区 时 , 均 需 


AB 


(4) 


201806.00286v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


重新 定位 ， 每 根 光纤 都 转动 不 同 角 度 ， 每 根 光纤 都 会 因为 转动 和 扭曲 情况 不 同 导致 焦 比 退化 发 
生 不 同 的 变化 ， 改 变 光纤 之 间 传 输 效率 。 

郭守敬 望远镜 采用 Polymicro 公司 多 模 石 英 光纤 型 号 为 FBP320385415 阶 跃 折射 率 ， 光 纤 芒 
径 为 320hm， 包 层 直 径 为 385hum， 长 度 为 20m， 数 值 孔径 为 0.22+0.02、 光 纤 的 光谱 传 光 即 带宽 
范围 275nm-2100nm， 光 谱 履 盖 范 围 370nm-900nm， 通 常 一 组 观测 目标 需要 连续 暴光 3 次 ， 系 
统 每 次 曝光 由 32 & CCD 相机 和 16 台 光 谱 仪 生成 32 幅 二 维 目标 光谱 图 像 ( 红 赣 两 波段 各 16 幅 )。 
采用 CCD 均 为 4kX4k， 每 幅 CCD 目标 图 像 中 记录 250 根 光 纤 光 谱 数据 ， 其 中 有 10 根 光 纤 获 取 
天 光 背 景 信号 的 数据 aa。 观测 系统 的 实际 天 体 目标 信号 形成 目标 光谱 图 像 过 程 中 需 考虑 天 光 背 
景 信号 、 杂 散光 、 宇 宙 射 线 以 及 系统 噪声 等 影响 。 


2 抽取 二 维 CCD 天 文 光 谱 


光纤 技术 应 用 于 大 规模 巡天 科学 ， 一 次 曝光 可 获得 数 条 甚至 几 千 条 光谱 ， 提 升 了 传统 获取 
光谱 的 方法 一 次 曝光 只 获得 一 条 光谱 的 大 数据 存储 采集 能 力 。 天 文学 CCD 拍摄 的 天 体 光 纤 光 谱 
记录 图 像 仅 为 二 维 光 谱 图 像 ， 不 能 直接 使 用 ， 需 采用 相应 的 抽 谱 方法 把 二 维 CCD 光谱 图 像 转换 
成 一 维 光谱 。 进 而 从 目标 观测 图 像 中 获得 各 光纤 在 各 个 波长 上 的 流量 值 ， 抽 谱 精 度 直接 影响 光 
谱 后 续 处 理 的 质量 。 现 结合 郭守敬 望远镜 CCD 光纤 光谱 图 像 的 特点 研究 抽取 二 维 光谱 的 方法 。 
2. 1 天 文 光 谱 处 理 

望远镜 聚焦 天 体 的 光 ， 成 像 到 焦 面 再 通过 光纤 到 达 摄 谱 仪 …， 郭 守 敬 望远镜 观测 系统 获得 
的 原始 二 维 光 纤 光 谱 数 据 主要 包括 目标 光谱 图 像 、 本 底 图 像 、 平 场 光谱 图 像 、 以 及 定 标 灯 谱 图 
像 。 其 中 主要 研究 的 数据 是 目标 光谱 图 像 ”， 其 他 3 类 数据 辅助 观测 用 于 帮助 校正 处 理 目标 光 
谱 数据 。 望 远 镜 系统 处 理 二 维 光 纤 光 谱 数据 包括 CCD 改正 、 平 场 改 正 、 字 宙 线 剔除 、 目 标 谱 抽 
取 、 波 长 定 标 、 减 天 光 、 流 量 定 标 等 流程 。 二 维 光谱 色散 的 方向 沿 CCD 列 的 方向 ， 二 维 光 谱 的 
空间 方向 平行 于 CCD 行 的 方向 ; 光谱 对 应 的 波长 i 表示 CCD 行 号 ,1 表示 CCD 列 号 ，P(i, Xe 
示 处 于 CCD 第 i 行 , 第 j 列 的 像素 。 按 CCD 每 一 行 的 流量 值 顺 序 排列 得 到 一 维 光谱 如 图 1。 图 
中 经 一 次 拍照 的 单 色光 经 过 仪器 系统 后 ，CCD 成 像 呈 现 一 幅 展 宽 的 轮廓 图 ， 即 轮廓 图 为 光纤 在 
CCD 上 成 像 ， 研 究 分 析 获取 的 天 体 信 息 需要 对 每 条 一 维 谱 线 波长 定 标 、 流 量 定 标 ， 读 出 一 维 的 
波长 -流量 光谱 图 。 
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流量 定 标 
图 1 郭守敬 望远镜 拍摄 的 二 维 CCD 局 部 光纤 光谱 
Fig.1 Local fiber optic spectrum of LAMOST telescope two-dimensional CCD 

2.2 孔径 抽 谱 及 优化 方法 

孔径 抽 谱 方法 较 简 单 ， 且 抽取 速度 很 快 ， 低 次 多 项 式 曲 线 表示 每 一 行 光 谱 轮廓 的 中 心 曲线 ， 
光谱 图 像 的 轨迹 波长 对 应 CCD 给 定 某 一 行 数值 “， 在 轨迹 两 侧 光谱 的 径直 方向 上 ， 取 一 个 固 
定 大 小 的 孔径 ， 选 取 了 和 孔径 范 围 [x ,>]， 孔 径 越 大 引入 噪声 会 小 ，Dy 为 像素 P( i Nit BUH, wit 
选取 孔径 内 流量 并 评定 权 值 ， 根 据 孔 径 内 每 个 像素 的 信 品 比 ， 给 出 对 应 像素 上 计数 的 权重 oy, 
登 加 孔径 内 沿 径 向 方向 所 有 CCD 像素 的 计数 值 D 与 权重 wy 的 乘积 ， 信 噪 比 高 的 P 像素 其 权 
E w 越 高 ， 该 行 对 应 波长 处 的 流量 值 Fi 表示 第 i 行 记录 的 总 流量 值 定义 如 下 : 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


(4) 


> 0; ; 
郭守敬 望远镜 每 幅 图 像 记录 250 条 光谱 , 每 条 光谱 图 像 之 间 的 间隔 大 约 16 个 像素 , 谱 线 在 
同一 幅 图 上 密集 排列 , 每 两 条 光谱 之 间 存 在 相互 交叉 污染 (cross-talk)。 没 有 交叉 污染 的 情况 下 ， 
不 引入 很 大 噪声 ， 孔 径 选 取 越 大 越 好 ， 由 于 孔径 抽 谱 方法 无 法 处 理 这 些 交叉 污染 ， 故 引入 轮 廊 
拟 合 法 。 
2.3 轮廓 拟 合 方法 
针对 大 视 场 巡天 图 1 中 郭守敬 望远镜 拍摄 的 光谱 图 像 轨 迹 弯 曲 ， 因 此 2.2 节 描 述 的 优化 孔 
径 方 法 很 难 选取 合适 的 孔径 ， 误 差 较 大 ， 并 不 是 一 个 理想 的 抽 谱 方法 。 为 了 准确 地 抽取 弯曲 的 
多 光纤 光谱 图 像 ， 采 用 轮 廊 拟 合 方法 ， 利 用 光谱 图 像 空间 轮廓 具备 相应 函数 解析 表达 式 〈( 如 高 
斯 函数 、Voigt 函数 、 洛 伦 兹 函数 、B 样 条 等 等 ) 轮廓， 假设 光谱 图 像 在 空间 方向 归 一 化 解析 轮 
ERA Oc), WAL 中 CCD ARIA ifr. FIFA (5) 式 抽 谱 : 
P F2 x (2,, ~ 2. f gC > £r 
CO i= 


1 


(5) 


J=1 if 


^£ 
pl 
Z. t 
GZ." 


其 中 ，m 为 CCD 总 列 数 ，Ci 为 第 i 行 第 s 条 光谱 中 心 位 置 ， 第 i 行 第 s 条 光谱 的 流量 值 fi 
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= 作为 调整 归 一 化 函数 DB(c) 尺 度 因子 ; Dy NEB i £188 j 个 像素 的 计数 值 ; Vi 是 第 i 行 第 j 个 像素 的 
ce 计数 方差 。 在 抽 谱 过 程 中 CCD 不 同位 置 的 点 对 应 的 点 扩散 函数 (Point Spread Function, PSF) 
O 存在 较 大 轮廓 差异 , 为 了 消除 CCD 图 像 不 同位 置 处 轮廓 不 同 的 影响 , 利用 反 卷 积 方法 运行 在 高 


co 性 能 运算 服务 器 完成 抽 谱 计算 。 
x 2. 4 反 卷 积 方法 
ql 由 于 CCD 记录 真实 光谱 卷 积 上 仪器 轮廓 的 光谱 图 像 ， 文 [15] 提 出 反 卷 积 法 从 (5) 式 中 反 

RCA) MEX CCD 光谱 图 像 中 经 反 卷 积 ， 去 掉 仪器 轮廓 后 得 到 一 维 光谱 。 在 2.3 节 中 单 色 
光 点 扩散 的 波长 用 矩阵 P 存储， 向 量 Dy 由 CCD 上 每 个 像素 的 计数 组 成 的 ， 若 只 有 一 条 光谱 数 
据 采 用 最 小 二 乘法 求解 一 维 光谱 数据 ， 但 郭守敬 望远镜 同时 记录 250 条 数据 ， 和 矩阵 规模 较 大 ， 
因此 后 续 实 验 尚未 采用 此 方法 。 


= 3 探究 天 文 光 纤 出 射 斑 


郭守敬 望远镜 观测 获得 二 维 光纤 光谱 数据 处 理 输入 原始 目标 光谱 数据 时 ， 依 次 按 顺序 减 本 
底 处 理 、 宇 宙 射 线 检测 与 剔除 、 光 纤 追 迹 、 波 长 定 标 和 光纤 效率 改正 处 理 ' 。 望 远 镜 在 转动 过 
程 中 ， 处 于 焦 平面 和 光谱 仪 之 间 的 光纤 部 分 产生 弯曲 形变 ， 同 时 如 果 来 自 望远镜 的 光束 汇聚 中 
心 未 对 准 光 纤 的 主轴 ， 在 1.1 节 阐述 的 焦 比 退化 焦 比 退化 效应 就 随 之 发 生变 化 ， 较 大 影响 光谱 
仪 的 接收 效果 。 本 节 主 要 分 析 在 望远镜 定位 系统 中 光纤 受到 一 定 程度 的 挤 压 以 及 弯曲 ， 利 用 实 
际 观测 的 带 有 发 射线 的 光谱 ， 与 实验 室 产生 的 模拟 环形 斑 的 响应 进行 卷 积 ， 从 而 模拟 这 种 退化 
效应 对 光谱 谱 线 轮廓 造成 影响 ， 形 成 假 的 双 峰 结构 。 影 响 光纤 中 光线 的 传输 。 
3. 1 实验 偏心 入 射 环 形 斑 
当 光 照射 到 光纤 端面 时 ， 最 理想 的 状态 是 入 射 光 线 主 光线 与 光纤 端面 所 在 平面 垂直 ， 此 时 
入 射 光 主 光 线 与 光纤 轴线 平行 ， 或 者 说 夹 角 为 0”， 如 果 主 光线 正好 落 在 光纤 轴 心 上 ， 则 成 为 
光线 正 入 射 。 若 光纤 端面 以 及 入 射 光 线 的 机 械 调 节 等 原因 使 入 射 光 线 有 一 定 的 角度 偏差 时 ， 根 
据 1.1 节 偏 斜 入 射 的 分 析 ， 光 从 不 同 角 度 入 射 光 纤 会 激励 产生 不 同 模式 ， 光 纤 出 射 斑 随 模 式 改 
变 而 变化 。 
实验 中 采用 和 氨 氛 (He-Ne) 激 光 器 作为 光源 ， 有 效 控制 入 射 光纤 的 线性 度 ， 方 便 精确 控制 入 射 
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位 置 和 和 角度， 使 其 能 量 集中 ， 方 向 性 好 ， 实 验 装置 如 图 2， 激 光 经 出 射 扩 束 准 直 处 理 后 ， 汇 聚 
到 光纤 端面 ， 在 透镜 后 侧 放 置 小 孔 光 冰 (口径 大 小 为 500 um)， 将 滤 过 激光 器 出 射 光 斑 的 杂 散 
光 ， 使 照 在 光纤 端面 的 光 规 则 均匀 。 光 纤 端 面 放 置 在 角度 旋转 台 的 中 心 位 置 ， 此 处 分 别 调节 左 
右 方向 旋转 光纤 时 ， 确 保 光 纤 与 入 射 光 夹 角 从 0” 到 90° 之 间 的 光束 是 一 直 照 射 在 光纤 端面 ， 
光纤 端面 保持 处 于 角度 旋转 台 的 中 心 位 置 。 


F 
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图 2 偏 斜 入射 实验 设计 光路 图 


Fig.2 Design light diagram of deflection incidence experiment 

实验 采用 LAMOST 光纤 长 度 Sm 测试 装置 设备 实物 图 如 图 3 光纤 Cao 固定 在 角度 旋转 台 
Co) 上 ， 调 整 光 路 高 度 将 光纤 连同 角度 旋转 台 的 位 置 固 定 ， 为 了 便于 光束 以 及 光纤 端面 的 位 置 
粗 调 ， 如 图 3 在 旋转 台中 心 处 放置 一 根 细 针 ， 如 果 激 光束 射 到 针尖 ， 表 明 激 光 光 束 大 致 经 过 旋 
转台 的 中 心 位 置 ， 再 粗 调 激 光 器 的 水 平 高 度 及 前 后 俯仰 ， 使 激光 器 出 射 光 线 与 光纤 端面 垂直 ， 
确保 光线 沿 光纤 轴 方 向 入 射 。 转 动 角度 旋转 台 调整 光纤 与 入 射 光 的 夹 角 ， 确 定 光 纤 接收 光 的 角 
度 范围 ， 当 光纤 端面 没 处 于 角度 旋转 台 的 中 心 位 置 时 ， 调 节 旋 转台 左右 旋转 角度 ， 看 光纤 与 入 
JERAM 0° | 90” 时 光束 是 否 一 直 照 射 在 光纤 端面 上 , 保证 光纤 端面 反射 光 从 小 孔 中 返回 。 
放置 小 孔 光 阑 (直径 500hm) 如 图 3(b) 能 滤 过 激光 器 出 射 光斑 的 杂 散 光 ， 使 射 入 光纤 端面 的 光 均 
匀 规 则 。 激 光 器 出 射 端 加 装 光 强 衰 减 片 后 ， 调 整 光纤 的 接收 光 强 到 合适 的 程度 。CCD (型 号 为 
TE-9361S) 观察 光纤 出 射 端 光 斑 ， 出 射 端面 与 CCD 接收 屏 之 间 无 间距 ， 计 算 机 相连 CCD, X 
集 卡 存储 数据 ， 记 录 光 纤 出 射 端 的 出 射 光斑 ， 并 得 出 数值 孔径 。 
3. 2 采集 远 场 出 射 斑 图 像 

实验 用 的 光纤 数值 孔径 为 Na=0.22 土 0.02, 根据 数值 孔径 和 入 射 角 关 系 (1) 式 计算 出 光线 能 够 
耦合 进入 光纤 的 最 大 入 射 角 在 11.5”~13.6” 之 间 如 图 4(a) 的 中 心 加 次 ， 增 大 入 射 角度 ， 光 纤 出 
射 光斑 直径 逐渐 变 大 ， 亮 度 逐 渐 减 弱 ， 和 角度 增加 到 8” 左 右 时 ， 出 射 光斑 相对 于 边缘 亮度 ， 中 
心 出 现 暗 区 ， 光 纤 出 现 出 射 环 形 班 ， 入 射 角 增加 到 10” 左 右 时 如 图 4(b) 的 环形 班 ， 随 着 旋转 角 
度 增 大 环形 斑 也 逐渐 增 大 ， 呈 现 向 外 扩散 状 。 当 入 射 角 旋 转 到 12° ~14° 时 光斑 亮度 大 幅度 下 
降 ， 几 乎 达到 消光 的 光斑 临界 旋转 角 为 13”， 实 验 数据 符合 理论 计算 值 。 光 斑 的 亮度 证 实 ， 当 
入 射 光 与 光纤 入 射 角 范 围 内 激励 光纤 的 高 阶 模式 ， 增 大 入 射 光 与 光 纤 的 夹 角 ， 低 阶 模 的 能 量 逐 
渐 向 高 阶 模 耦 合 ， 光 纤 传 播 的 总 能 量 逐 渐 分 散 并 减 小 ， 直 至 完全 消失 。 
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(b) 环形 斑 
(b) Annular spot 


图 3 偏 斜 入 射 实验 装置 设备 实物 图 


图 4 光纤 


H 射 光斑 示意 图 


Fig.3 Equipment diagram o 


deflection incident experimental 


Fig.4 Schematic diagram of optical 


iber spot 


从 LAMOST DR2 中 选取 光谱 除 巴 尔 末 系列 发 射 特征 还 包含 金属 发 射 ， 实 验 抽取 LAMOST 


星 表 命名 Designation 为 J015650.774574037.6,. JR% Ra J 29.211578, JR#Ë Dec 为 57.677124。 


J043857.45+542226.8， 赤 经 Ra Jy 69.739404, JR% Dec 为 54.374115。 该 谱 线 为 恒星 Be 类 型 光 


谱 ， 若 目标 观测 图 像 中 存在 只 


声 将 严重 影响 光纤 的 实际 轮廓 ， 抽 谱 过 程 的 关键 是 参 


数 采 样 点 的 


选取 范围 。 实 验 选 取 LAMOST 红 端 长 波长 CCD 对 应 的 波段 500-600nm 如 图 5。 从 谱 线 检测 3 
条 FeI 线 峰值 对 应 波长 501.8nm、516.9nm、531.7nm 用 蓝 色 虚线 标注 , 由 于 LAMOST 采用 320hm 
芯 径 的 光纤 在 CCD EE 10 个 像素 ， 对 应 宽度 0.84nm， 即 LAMOST 红 端 每 个 像素 为 0.084nm。 
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图 5 抽取 LAMOST J043857. 45+542226. 8 红 端 CCD 对 应 5018A 处 波段 波长 


Fig.5 Extraction LAMOST J043857.45 +542226. 8 CCD red corresponding wavelength at 5018A band wave 


读 取 实 际 观 测 的 带 有 发 射线 的 


图 5 光谱 数据 环形 斑 图 像 成 一 


维 谱 线 并 平滑 如 图 6 最 近 AA 


值 采 样 49 个 样本 点 如 图 6(b) 作 为 光斑 模板 ， 用 该 模板 对 图 5 光谱 501.8nm 处 每 一 点 周围 49 点 
对 应 光谱 强度 反 卷 积 后 模拟 这 种 退化 效应 对 光谱 谱 线 轮廓 造成 影响 ， 得 到 Fell 发 射线 峰值 数据 


Fell 线 峰值 波长 5018A 
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Lii 寺 构 如 图 7. 
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(a) 读 取 环形 光斑 平滑 曲线 


(a) Reading smoothing c 


hart of annular spot 


图 (bD) BUE 49 个 点 环形 斑 模板 (a) FeII 线 50184 4 处 环形 斑 产 生 双 峰 图 像 (b) 处 理 环形 斑 后 峰值 图 像 
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(a) Bimodal image of annular spot at 5018A of FeII line 


(b) Take a sample of 49 spot circular annular spot (b) Processing peak image of annular spot 

图 6 环形 光斑 平滑 采样 处 理 图 7 反 卷 积 处 理 峰值 数据 

Fig.6 Smoothing sample processing annular spot Fig. 7 Deconvolution processing peak data 
3. 3 LAMOST 消 除 环形 斑 

针对 上 述 实验 采集 的 远 场 出 射 班 表明， 波长 定 标 灯 安放 不 同位 置 会 影响 波长 定 标 ， 若 直接 

照射 主 镜 Mb 时 经 反射 后 的 光线 射 入 光纤 的 入 射 角 度 产 生出 射 斑 貌 ， 巡 天 观测 时 在 主 镜 前 悬挂 
平 场 漫 反射 屏 后 ， 可 消除 上 述 入 射 角度 偏差 引起 的 环形 斑 如 图 8 所 示 。 试 运行 巡天 灯 谱 出 射 斑 
如 图 8(a) 当 直接 照射 主 镜 时 可 见 成 形 各 种 出 射 班 ， 经 过 主 镜 反射 后 的 光线 进入 光纤 的 入 射 角度 
不 同 ， 灯 谱 发 射线 像 斑 会 产生 形状 复杂 的 环 ， 引 入 不 同 的 光纤 和 光谱 仪 计算 斑 位 置 ， 入 射 角度 
误差 也 不 一 致 。 在 主 镜 前 悬挂 平 场 漫 反 射 屏 测试 如 图 8(b) 主 镜 放 置 幕布 照射 灯 谱 出 射 斑 较 规则 ， 
观测 中 不 直接 照射 主 镜 拍摄 波长 定 标 灯 谱 ， 而 是 采用 在 主 镜 前 悬挂 平 场 反 射 屏 的 方式 消除 环形 
斑 。 
eceeeee ce@ 


(a)” 试 运行 巡天 灯 谱 出 射 斑 (b) 主 镜 Mb 放置 幕布 照射 灯 谱 
(a) Lamp spectrum of the spot in commissioning survey (b) Lamp spectrum of main mirror Mb placed screen irradiation 
图 8 EE Mb 其 挂 平 场 漫 反射 屏 消 除 环形 斑 对 比 


Fig. 8 Compared main mirror Mb suspended flat diffuse screen to eliminate annular spot 
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4 结论 

本 文 研 究 大 天 区 多 目标 光纤 光谱 望远镜 系统 中 光纤 的 传输 性 能 ， 分 析 了 望远镜 中 大 芯 径 光 
纤 出 射 环 形 斑 产生 机 制 ， 采 用 轮 廊 拟 合 方法 处 理 二 维 光 纤 光 谱 数 据 ， 分 析 了 光纤 出 射 环形 斑 对 
天 文 光 谱 的 影响 ， 尽 可 能 减少 直接 照射 主 镜 时 焦 比 退化 效应 的 影响 ， 巡 天 观测 过 程 中 主 镜 前 悬 
挂 平 场 漫 反射 屏 ， 消 除了 经 反射 后 的 光线 射 入 光纤 的 入 射 角度 产生 出 射 班 ， 进 而 保证 正确 的 光 
谱 分 析 及 谱 线 的 认 别 工作 。 


Analysis of spectra annular spot in large core fiber 
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Abstract: The introduction of optical fiber into astronomical telescope observation combined 
with big data science and technology has promoted the development of astronomy. Multi-target 
optical fiber measurement technology is mainly affected by the optical fiber transmittance and focal 
radio degradation(FRD) characteristics. The transmission rate depends on the type of optical fiber 
materials, the wavelength range and the bending loss of the installed fiber depend on other factors. In 
addition to the optical fiber numerical aperture and other inherent fiber-related parameters, the optical 
fiber FRD is also related with the bending, focusing beam relative to the optical fiber incidence 
eccentric angle and other conditions. The analysis and research of the FRD characteristics of the 
optical fiber will provide the basis for the improvement of the observation quality of the 
multi-objective optical fiber telescope system. LAMOST 2-D fiber spectral data process includes 
following steps, bias subtraction, cosmic ray detection and rejection, fiber tracing, wavelength 
calibration, and fiber efficiency correction. During the rotation of the telescope, the fiber will be 
flexural deformed between the focal plane and the spectrograph, meanwhile, if the convergence center 
of the beam from the telescope is not aligned with the main axis of optical fiber, the FDR will be 
changing with it which greatly affect the reception of the spectrograph. Therefore, we also analyzed 
the effect of fiber squeezing and bending on the transmission of light in the LAMOST system. One 
of the main sources of fiber spectral efficiency loss is caused by FRD of the fiber, which often results 
in ring-shaped emergent image. This effect not only reduces the transmission efficiency of the fiber 
but also affects the spectral profiles after the dispersion. In this paper, we obtained the ring-shaped 
emergent images produced by FRD of large diameter fibers in Guo Shou-Jing (LAMOST) telescope 
during the commissioning. According to the character CCD image, we applied spectral extraction 
method based on profile fitting to convert the two-dimensional CCD image into one-dimensional 


spectrum. We selected LAMOST spectra in wavelength range around 5000-6000 A, in which there are 
Fe emission lines. Then we studied the effect of the FRD on the Fe emission line peaks through 
convoluting with the obtained ring-shaped emergent profile. Finally, we discussed using flat diffuse 
screen before the main mirror Mb to eliminate annular plaque-induced deviation caused by the effect 
of ring-shaped emergent profile. 


Key words: Focal ratio degradation; Annular spot;2-D fiber spectra; Charge-coupled 
device test; LAMOST 
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